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Abstract of DE1 9801 245 

The fuel feed into the combustion zone of a cylinder, in an internal combustion motor, is blown in at 
high pressure from a premixing zone for the fuel/air with a stoichiometry of lambda =8 and infinity. The 
gas flow into the combustion chamber from one valve is combined with a second valve which opens 
and closes to inject fuel into the air stream, marked by a modulated stoichiometry. Both valves are 
operated by the motor management system, controlled according the operating conditions so that the 
mixture is blown in at preselected crankshaft angle intervals. The fuel mixture is layered within the 
cylinder combustion zone to give a large zone containing a lean mixture and a small zone containing a 
rich mixture. The small rich mixture vol. is ignited by compression, and at least opening the first valve 
controls the combustion function. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Anordnung zur Beladung eines Brennraumes uber eine mehrfach offnende Ventilkombination 

(57) Es wird cine Anordnung zur Beladung des Bronnrau 

mes und zur Steuerung der Verbrennung in Motoren an- 

gemeldet, die aus einer Hochdruckversorgung fur Luft, ei- 

nern schnellen Ventil V1, das direkt in den Brennraum 

mundet, einern weiteren schnellen, mil deni ersten Ventil 

gekoppelten, schnellen Ventil V2 fur die Zufuhr flussigen 

Kraftstoffes in einen Vormischbereich besteht. Durch die 

mehrfache Offnung wahrend eines Verbrennungszyklus 

wird im Brennraum, in Abhangigkeit vom Betriebszu- 

stand des Motors, eine Ladungsschichtung erzeugt, bei 

der eine magere Ladung in Luft eingebettet ist und eine 

fettere Ladung in die magere Ladung eingebettet ist. 

Durch eine Offnung des Ventils V1 wird, bei Bedarf, in der 

spaten Kompressionsphase extra Gas zur Steuerung der 

Brcnnfunktion oingcblascn. Durch die Anordnung kann 
■ zu jedem Betriebspunkt eine speziell fur diesen Betriebs- 
, punkt optimierte Beladung erfolgen. 
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Beschreibung 

Stand dcr Teehnik 

lis ist bckannt, daB die Verbrennung in Moloren mil hohe- 
rcn Lmissionen und groBeren Wirkungsgradverluslen vcr- 
bunden isl als in Gas- odor Olhcizungcn. DaB erhcbliches 
Potential fur Krafistoffcrsparnis vorhanden ist, sicht man 
schon an dem GDI Moior von Mitsubishi. 

In Gas- odcr Olhcizungcn wird eine clTizicnle Vcrbrcn- 
nung mil wenig Schadstolfbildung oft dureh gcslufle Ver- 
brennung crreichl, d. h. eine kleinc, hochturbulcntc fcllc 
Liamme zundet eine magcrc, ebcnfalls sehr lurbulcnle 
TTauptnamme, in der der TIauplleil dcr chcmischcn Hnergie 
umgcsetzl wird. Dureh den sehr mageren Betricb im ITaupt- 
teil dcr Hamme, der nur dureh hone Turbulenz moglich isl., 
wird thermisches NO stark rcduzicrl und ITC Rcste effizicm. 
abgebaut. Aueh dcr RuK, der event ueii in dem kicincn fcUcn 
Bereich der Zundflammc cnlslehl, wird nachverbrannt. Die 
Lncrgicausnul/.ung isl sehr hoch. Da TTei/ungsbrenner ty- 
pisch bci nur oincm Bctriebspunkt mil einer slalionarcn 
Slromungs- und Verbrcnnungssiiuation arbeilen, muB zur 
Optimierung n nur M cine besonders gule Anordnung fur die 
Zufuhr von Kralisloff und Lull gefunden werden. 

Im Gegerisalz zu Heizungsbrcnneni irelen in Moloren un- 25 
vcrmcidlich sehr unlcrschicdliche Slromungs- und Verbren- 
nungsverhailnissc auf, da ein Motor bei einer Viel/.ahl ver- 
sehicdener Belriebszuslande (Kaltslarl, Warmiauf, Tcillast, 
Vollast.) arbeilen muB. Die Andcrung dcr Lull- und Krafl- 
sloHzufuhr bei der Variation der Lcistung, sehleehie Kraft- 30 
sloiTverdampfung bci Kaltslarl und Warmiauf, unlerschied- 
liche Druckc im Brcnnraum oder die sieh mil dcr Umdre- 
hurigszahi andcrnde Geschwindigkcil des Kolbens sind nur 
cinige Beispiele, die zu vielcn vcrschiedencn Slrdmungs- 
und Vcrbrcnnungsverhaltnisscn fiihren. Die Verb ren nung in 35 
Moloren isl dureh dicse Vielzahl versehicdener Strornungs- 
und Verbrennungsverhailnissc crheblich schwierigcr zu op- 
iwiieren als die "nur cine" Slromungs- und Verbrennungssi- 
iualion im Heizungsbrenner. Dureh die groBc Zahl verschic- 
dcnsler Slromungs- und Verbrennungsverhailnissc kann ein 40 
Motor nichl fur jeden Bclriebspunkl einzcln optimicrt wer- 
den. Moloren werden fur gewissc Belriebszuslande (fur den 
Fahr/yklus wichtige) optirnierl und arbeiten bei anderen Be- 
triebszusianden untcr nichl oplimalen Bedingungen. 

Daher sind MaBnahmcn, die fur jeden einzclncn Bclriebs- 45 
punkt eine elTizicnie Slcuerung der Verbrcnnung eriauben 
auBerst wunschenswert. So werden hicr MaBnahmcn fur 
cine variablcre Beiadung des Brennraums vorgcschlagen, 
die in Vcrbindung mil variablcr Turbulenzer/.eugung z B. 
starke Vcriindcrungen dcr Brcnnfunklion bewirken und da- 
mil die Kffizienz und SchadslofTbitdung cmphndlich bcein- 
flussen. 

Als Beispiel sci die bei einigen Bclriebszuslandcn im 
Olio Moior (z. B. Kaltslarl, Warmiauf, Tcillast) auftrctendc 
"vcrschleppie Verbrcnnung" erwiihni dir of! yu! rriiin»eindc 
Turbulenz zum Zciipunkl der Zundung zuruckgcluhrl wird. 
Sic isl an den Druekkurvcn Icichl zu erkenncn. Line sehr cf- 
fizientc MaBnahmc zur Bckiiriipfung diescr " vcrschJcpplen 
Verbrcnnung" isl die lirzcugung von vcrmehrler Turbulenz 
zum Zciipunkl dcr Zundung, z. B. dureh cine Linblasung 60 
von Lull in dcr spalen Kompressionsphase. lis isl bckannt, 
daB damit die iirennlunktion, die Druckkurve, die lifTizicnz 
und aueh die Sehadstoliniidung stark becinlluBl werden. 

So fuhn die von TIerrn Schwartz bcreils 1929 durchge- 
fuhrle "spale" liinblasung von Lull (d. h. wahrend dcr Kom- 65 
pressionsphase und /.. T. aueh nach der Zundung) zu einer 
deutlichen lirhc)hung dcr Brenngcsehwindigkciu zur lirho- 
hung der liffizienz und Reduktion der Sehadsloffbildung. 
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Ligcne Arbeilen an einem e = 6.5 Versuchsmotor (Cjrunefcld 
ct al, "Direct Air rnjektion for Substantial Improvement of 
SI Engine Gold Start. Performance" S AH Paper 97 1 069) und 
an eineni Scrienmotor (private Millcilung M.Schuttc) fiihr- 
5 ten zu dem beeindruekenden Hrgcbnis, daB dureh die Lin- 
blasung von Luft dic TTG-Hmissioncn beim Kaltslarl auf die 
TTalflc reduzicrl werden konncn (im dircklcn Vergleich zum 
Scrienmotor). 

Die lirkenntnis, daB dureh Turbulenz die Verbrcnnung 
) positiv bccinnuBl werden kann, isl sehr gut bckannt. Daher 
werden zur lirhohung dcr Turbulenz verschiedene MaBnah- 
mcn getroffen und neue MaBnahmcn vorgcschlagen. 

Aueh beim lypisehcn 4-Zylindcr Olio Saugrohrmotor 
wird vcrsucht, hinrciehend hohc 'rurbuienz zum Zciipunkl 
> der Zundung zu crzielen. Meisl erfolgt abcr die Zufuhr dcr 
Luft wahrend des BinlaBtakles ubcr das LinlaBvcnt.il. lis 
wird aueh hicr (z. B. dureh cine gesehiektc Geslallung der 
Luflzufuhr ubcr swirl- oder tumble- Stromungcn im Brenn- 
raum) versuchl, Turbulenz zum Zciipunkl der Zundung zu 
i crzielen. Allerdings ist die ubcr das LinlaBventil erzcuglc 
Turbulenz zum Zciipunkl dcr Zundung mcist weitgehend 
abgeklungcn, da Turbulenz mil dcr Zeit zcrfalll und zwi- 
schen LinlaBphasc und Kompressionsphase erhcblichc Zeit 
vergcht. Dieses gilt insbesondcrc bci kleinen Umdrehungs- 
zahlen. Nur bei holier Umdrehungszahi sorgi die hohc Kol- 
bengcschwindigkeil aueh kurz vor dcr Zundung meisl fur 
hinrciehend viel Turbulenz und besscre Verbrennung. Bci 
vielcn anderen, sehr hautig auflrclcndcn Bclriebszuslandcn 
(wic z. B. Kaltslarl, Warmlauf, Tcillast) mil nie<irigcr Um- 
drehungszahi, fuhrl die dureh den nur langsamcn Kolbcn er- 
zcuglc schwachc lurbulenz zu verschlepplcr Verbrcnnung. 

Aus diesem Cirunde wercien haufig andcrc Vcrfahrcn zur 
Lrzeugung von vermelirler f l\jrbulcnz vorgcschlagen unci 
cingcsctzi. Da Turbulenz mil dcr Zeil zcrfalll, ist es olTen- 
sichllich von VorlciJ, extra Turbulenz in der (spalen) Kom- 
pressionsphase zu crzeugen. Lin Beispiel fur die Lrzcugung 
spalcr 'turbulenz sind die bekannlcn Quetschflaehcn zwi- 
sehen Zylinderkopf und Kolbcn. Aueh Sliehkanaie zwi- 
sehen Zylindern (fran/osischc Palenle), Vorralsbchallcr, in 
die z. B. wahrend der Verbrcnnung Gasc eingelasscn und im 
Folgczyklus int Kompressionslakl zugegeben werden 
G^aimlcr), sind Beispiele fur die lirzcugung spalcr Turbu- 
lenz. 

Allc diesc Vcrfahrcn eriauben abcr im Vergleich zu dcr 
groBen Zahl auftrctender versehicdener Slromungs- und 
Verbrennungsverhailnissc cine Optimierung nur fur wc- 
nige Bctricbszustandc. So isl z. B. bci kicincn Umdrehungs- 
zahlcn die von Quelschflachcn erzcuglc Turbulcnzinicnsrtai 
nichl ausreichend. Die erwahnlcn Sliehkanaie oder Vorrals- 
behaller eriauben kcine Hexiblc Beiadung des Brcnnraumcs 
mil unlcrsehiedlieher Ladungssehichtitng und crzeugen 
aueh kcine dehnicrlc, in groBen Grcnzcn variable, Turbu- 
Icnzinlcnsilal, lis handcll sieh mcist urn passive Komponen- 
len, die kcine aklive Varialion von Beiadung und 'lYirbuIcnz 
cr,auL/cr;. I Line liinrojCueuu variable, voin tviotormanage- 
mcnt steucrbare effizicnte Anpassung an die vicJcn vcr- 
schicdcnen Belriebszuslande des Motors isl damit also nichl 
zu crrcichen. 

Lin andnrcs wohl bckannlcs Problem der motorisehen 
Verbrcnnung isl, daB die Verbrcnnung (insbesondere homo 
gener) magcrcr Cicmisehc im Olio Motor sehwierig isl. 
Aueh hicr ist bckannt, daB dieses auf mangclndc Turbulenz 
zum Zciipunkl der Zundung zuruckzufuhrcn isl. Wahrend 
z. B. in gestuften TTcizungsbrcnnern die magcrc Verbrcn- 
nung hoch effizient und sehr schadstoffarm isl, nimml beim 
Motor (bei zunehmend magcrcr Stdchiomclric) die Sehad- 
sloffbildung dureh zunehmend unvollslandigc Verbrennung 
ab einer bcslimmlen, moiorabhangigen Sloehiometricn wie- 
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dcr y.u. Die saubcrc unci efti/.ienle Vcrbrcnnung magcrcr Gc- 
mischc ist also in Moiorcn wcscnilich schwicrigcr als /. B. 
in kommcrzicllen Ileizungsbrennern. Sic auBcrl sich in er- 
boh ten Kniissioncn unci vcrschlcchiericin Wirkungsgrad der 
primaren Vcrbrcnnung. Typischerwcisc isi die SchadslolT- 5 
bildung uui fasl cine GroBenon lining grower als in cinem 
TTeizungsbrenner. 

Dcr Vcrgleich mil dem I lei/imgsbrenner zcigt, dab fur be- 
stimmic Slromungs- und VcrbrcnnungsverhUltnisse cine 
saubcrc und clTizicnlc Vcrbrcnnung j nog lie h isi. Dahcr sol lie 10 
cine ah n lien clTizicnlc und saubcrc Vcrbrcnnung if n Motor 
moglich scin, wenn cs gelingi, durch cine gute Ladungs- 
schichlung und hohc Turbulcnz cine gestufte Vcrbrcnnung 
fur joden Be tricbszu stand zu crrcichcn. 

Aus dicsem Grunde werden Schichiladungskonzcplc mil. 15 
cinem klcincrcn, felleren und dun m Iciehi eni/iinctiichcn 
Teil der Ladung bei dcr Vcrbrcnnung nnigerer Gc mischc 
vcrfolgl. Lin Bcispiel isi die in dcr lei/icn Zcil vicl disku- 
ticrte Dirckleinsprifzung von Bcn/.in in Olio Moiorcn 
(GDI), bei der ftiissiger Kraft slolT aueh relaliv split (direkl) 20 
in den Brcnnraum gespritzt wird. Das groBc Problem bei dcr 
Rcaiisierung von Schichtladungskon/epien isi, daB die Siro- 
mungsvcrhaltnissc so ausgclcgl wcrden miissen. daB fur allc 
Bctricbszustande (!) der fcltcre Iciehi cntziindlichc Teil dcr 
Ladung /.urn Zeiipunki dcr Zundung an dcr Zu ndkerze scin 25 
muB. 

Diesc gczicllc Zufuhr des fcllcn Toils dcr La<iung y.ur 
Zundkcr/e durch sLromungstcchnische MaBnahmen isi, in 
Anbctrachl dcr Viclzahl vcrschicdcncr Slromungs- und Vcr- 
brennungsverhaltnissc bei den vielen verschiedenen Be- 30 
tricbszuslanden. auBerst schwierig. Trolzdem beweist der 
GDI Motor von Mitsubishi, der scii. kurzer Zeit auf dem eu- 
ropaischen Markt ist, daB dieses moglich isi. 

Vorausselzung cincr cfhzienten und seh ads toff arm en Vcr- 
brcnnung auch magcrcr Gemische im Brcnnraum ist also so- 35 
wohl cine Ladungsschichlung mil dcni felleren Teil der La- 
dung an dcr Zundkcr/c /.urn Zeitpunkt. dcr Zundung (fur allc 
Bctricbszustande!) als auch cine hinreichend hohc Turbu- 
lcnz. Die lirrcichung dieses Zicles durch cine Hochdruckge- 
mischcinblasung ist dcr Gcgcnstand dieser lirundung. 4u 

Mit dcr gcgcnwarligcn lirfindung, cincr dircktcn IToch- 
druckgemisehcinblasung, soil zum cincn clcklronisch uber 
gckoppcltc, schnclle Venlile flexible Be ladung des Brcnn- 
raums mil Lufl und verschiedenen Krafts tolT-lAi ft -Gemi- 
schen, cine in weiten Grcnzcn variable Ladungsschichlung 45 
cntslchcn. Zunt anderen soil durch die Hochdruckgemisch- 
cinblasung das siinultan aufl.rcl.cndc Problem der oft man- 
gel ndc Turbulcnz zum Zeiipunki der Zundung durch cine 
clcklronisch gcstcucrtc spate Linblasung von Lufl (odcr 
cvcntuell auch Kraft s! off Lufl Genii sch) gclost werden. Line 50 
dcr gcwunschlen Ladungsschichtungen soli so scin, daB in 
dem GroBlcil der (magcrcn) Ladung zum Zeiipunki der 
Zundung cin kleincrer, fc Merer Bcreich cingebeltcl ist. Line 
andcre gcwunschle Ladungsschichlung soil so scin, daB zu- 
salzlich die magerc Ladung /.u den Brennraumwandcn bin 55 
von Luft unischlossen isi, um Warmeverlustc y.ur Wand y.u 
minimicrcn. 

Bcidc MaBnahmcn (lirzeugung cincr slcucrbarcn 
Schichlladung und steuerbarcr Turbulcnz) zusammcn be- 
wirken, daB die Vcrbrcnnung efhzicnler und schadstoftar- 60 
mcr abliiuft. Damil crgibt sich cine erheblichc Ahnlichkcil 
y.u dcr oben beschricbencn. gcsluftcn Vcrbrcnnung in Ilei- 
zungsbrennern. Zusalzlich crgibt die sehr groBc Flexibililat. 
bei der Be ladung des Brennraumes (s. u.) sehr cftizienie 
MaBnahmen zur Slcucrung der Vcrbrcnnung fiir cine Vicl- 65 
yah I vcrschicdcncr Bclricbsyusl andc. Die groBc l ; lcxibililal 
crgibt sich daraus, daB wahlwcise Lufl (xicr Kraft sto ft- Luft- 
Cjcmischc unterschiailichcr Siochiometrie mchrfach in ei- 
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ncm Motory.yklus, im yeitlichen Nacheinander, in den 
Brcnnraum cingeblascn werden. 

Im Gegensaiy. /.um (jDI Konzept sollcn mil. der TTDCJli 
Clase (Lufl. und verschiedene KraflslolT Luft ( temische) di- 
rekl in den Brcnnraum cingeblascn werden (slatt Llussigkci- 
len cinzuspril/x;n). Im Gegensaiz y.u den flussigen Tropfchen 
der GDI ery^ugen die hier verwendeten Ciasc erheblich 
mchr Turhulcnz. Dahcr sind Gasc zur cllizicnten Slcucrung 
dcr Brennfunklion wesentlich besser gccignci. Die luftge- 
fuhrie Dircktcinsprilzung er/.cugt, ahnlich wie die TTDGK, 
durch die Luft Turbulcnz und schcinl. damil cine gewisse 
Ahnlichkcil mit dcr hier vorgcschlagcnen llochdruckge- 
mischcinblasLing y.u haben. Sic isi aber immcr mil. einer 
Krafts l oHcinspritzung verbunden und ziell damit M nur M auf 
cine guic Genii schaullicrcitung ab. Ttinc eftizient slcucrbare 
Bceinflussung der Brennfunklion isi durch die luftgefuhrtc 
Dirckieinspritzung weder geplant noch nioglich. 

Rcaiisierung dcr ITochdruckgemisehcinblasung 

Lin Bcispiel fiir die ITochdruckgemisehcinblasung ist in 
Abb. 1 dargestellt. Sic besteht hier aus zwei verschiedenen 
schncllcn Vcntilcn und einer Hochdruck Luftversorgung. 
Das Vcnl.il (VI) ist direkl mil dem Brcnnraum verbunden 
und schlicBl auf der Innenscitc ohne Nischcn ab. Auf der 
dem Brcnnraum abgewandten Scilc des Vcntils VI bclindct 
sich cin "Vormisch bcreich", (VM) dcr iibcr die Hochdruck- 
Luftversorgung mil Luft bei hohem Druck vcrsorgt wird. 
Der Druck muB so hoch scin, daB auch in dcr spatcren Kom- 
p rcssi on s phase noch Gas cingeblascn werden kann. In den 
Vormischbcreich wird uber cin wei teres Ventil (V2) flussi- 
ger KraflslolT zugcfuhri. Bcidc Venlile sollcn so schnell 
scin, daB sic sich inuerhalb eines Molor-Zyklus (zumindest 
fiir die nichl zu hohen XJmdrehungszahlen bei Kail start, 
Warmlauf und Teil las l) mchrfach offnen konncn. Bcidc Ven- 
ule werden voni Motor- Management in Abhangigkcit vorn 
Betricbszusland clcklronisch gcstcucrl werden. 

Die TTlXili muB vom Motor Managemeni gestcuert wer- 
den. um die Vcrbrcnnung an die verschiedenen Belricbszu- 
standc anzupassen. Dieses gilt so wohl fur die Beladung des 
Brennraumes mit cincr Schichlladung als auch fur die 
Slcucrung dcr Brennfunklion ubcr Turbulcnz. 

Mil dieser Anordnung (dcr TIDGlt) konncn dem Brcnn- 
raum in cinem Motor-Zyklus mchrfach Luft odcr verschie- 
dene Kraft stoff/Lu ft -Gc mischc bei hohem Druck zugcfuhri 
wcrden. Sic soil vcrwendcl werden, um die Ladung zum 
Zeiipunki der Zundung so zu gestallen, daB cin klcincr fcttc- 
rer, hochiurbulenier Zundbercich cnisiehi, dcr den groBcren 
niagcrcn Teil dcr Ladung saubcr und eftizient abbrennt. Die- 
ses cnlspricht dem Prinzip des oben beschricbencn typi- 
schen ITcizungsbrcnncrs. Nebcn der so erzicllcn Ladungs- 
schichlung soil abcr auch die Turbulcnz zum Zeitpunkt der 
Zundung aktiv becinfluBt wcrden. Da/.u wird dem Brcnn- 
raum Liber das Ventil VI in bcstimmlen Kurbclwinkclinler- 
vallcn (insbesondcre in der Kompressionsphasc) I^uft (odcr 
auch cin Kraftstoft"-Luft-Gcmisch zugcfuhri. Dieses ist ge- 
radc bei den Belricbs/.uslandcn Kali si art, Warmlauf und 
Tcillasl, wo cine erhohte Turbulcnz wichlig ist, von groBer 
Bedcutung. 

Die Zufuhr von Gas (d. h. Lufl odcr Gcmisch) dirckt in 
den Brcnnraum ist wesentlich fur die Steuerung dcr Brenn- 
funklion, da durch die liinblasung von Gascn wesentlich 
mchr Turbulcnz er/.cugt wird als z. B. durch die Linsprit- 
zung von flussigen Tropfchen bei m GDI, 

Steuerung der Venule bei derTTDGli 

Die Vcntilc werden clcklronisch vom Molormanagement 
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gesieucrt. 



Zufuhr von Luft Liber die ITDGIs 



Bci dcr Zufuhr von Lufl. zum Brcnnrauni offnet nur das 
Vcnl.il VI in cinem cinstellbarcn Kurbelwinkclbcreich, d. h. 
voin Motormanagcmenl gestcucit fur cine einstcllbare 
Daucr. Vcnt.il 2 bleibl gcschlossen. 

/.ufuhr cincs Gcmischcs aus Kraftsloff und Luft ubcr die 
TTlXJli 

Soil dem Brcnnrauni cin Gcmisch aus Krafts toff und Lufl 
zugcfuhrt werden, so offnet sowohl Ventil VI als auch Ven- 
til V2. VI wird, voni MolormanagemcntgestcuerL fureincn 
gewunschlen KW-Bcrcich gcoffnel, so daB in dicscr Zcit 
Luft aus dcin Vormischbcrcich in den Brcnnrauni stroml. lis 
wird zunachst nur cine Offnung von VI bctrachtct. Inncr- 
halb dieses KW-Bereiehcs offnet V2 cinmal oder mchrfach 
fur einstcllbare Zeitintervallc und spritzt flussigen Kraftsloff 
in die im Vormischbcrcich slromcndc Luft. Ubcr die Zahl 
und Daucr dcr Offnungsintervalic von V2 wir<I die bci dcr 
Offnung von VI dcin Brcnnrauni /.ugefuhrte Kraftstoff- 
mcngc gestcuerl. Auf diese Wcise entslehen (in dcrn in den 
Brcnnrauni einstromeridem Gas) KniftstolT-Lufl-Gcniischc 
mil unterschiedlicher Stochiornclric. Durch die Variation 
dcr Lange und Lagc dcr Offnungsinlervallc von V2 konnen 
dem Brcnnrauni, bci ciner Offnung von VI, fcttcrc und ma- 
gcrc Gemische mil vcrschiedencr Schichlung zugcfuhrt 
werden. 

Die Kopplung dcr Vcntile VI und V2 kann auch mccha- 
nisch crfolgcn. 

Die Zufuhr von Lufl crfolgt vurzugsweisc 1.) in dcr liin- 
laBphase bci kleinen KW zur Vcrmei clung von Drossclvcrlu- 
sten, zur Luftummanlelung des inagcrcn Berciehes odcr 
auch zur Aufladung, 2.) in dcr spatcn Kornprcssionsphasc 
zur Steuerung dcr Brennfunktion odcr auch zur Aufladung 
und 3.) wahrend dcr Vcrbrennungsphasc zur Lordcrung dcr 
Nachvcrbrcnnung. 

Die Zufuhr von Gcmisch crfolgt vor/.ugsweisc 1.) in dcr 
EinlaB- und fruhen Kornprcssionsphasc bci kleinen KW zur 
(auch fcincr gcschichleien) Linbringung inagcrcn Gcmi- 
schcs 2.) in dcr spatcn Kornprcssionsphasc zur Zufuhr des 
kJcinercn fctlcren Teiis dcr Ladung. 

Durch die. vom Motor- Management geslcucrlc, u. U. 
mchrfachc Offnung von V2 kann dem ubcr VI in den 
Brcnnrauni flicBcndcn Luftstrom mchr odcr weniger Kraft- 
sloff zugegeben werden und daiuii. die Gaszusamntcnsct- 
zung bci cincr Offnung von VI modulicrcn (Fcinmodula- 
tion). Line grobc Modulation dcr Gaszusammcnsetzung 
kann naliirlich auch ubcr mchrfachc Offnungen von VI er- 
folgcn. 

Da sowohl durch die Lange als auch die Lagc dcr Off- 
nungsinlervallc von V2 (wahrend eincr Offnung von VI) 
dem Brcnnrauni abwechselnd Bcreiche mil unicrsnhuviH- 
chen Siochiomclricn zugcfuhrt werden, cntsiehcn im Brcnn- 
rauni, jc nach Strdmungsvcrhaltnisscn, Bcreiche mil untcr- 
schicdiichcr Stochiometrie /.urn Zeilpunkl dcr Zundung. 
Diese fcinerc Ladungsschichtung kann von Vortcil scin. 

Variation dcr Turbulenz durch Lange und Lagc des liinblas- 
intervalls 



dcr Zundung Zustandc mil. vcrschiedencr Turbulenz crzeugt. 
Dabci spiell sowohl die Lange als auch die zcil.Iichc Lagc 
des Inlcrvalls relativ zur Zundung cine wcscntlichc Rolle. 
Durch die Lange des Fntcrvalls wird die /.ugefuhrte Gas- 
5 rricngc variierl, so daB, je nach Gasmengc, mchr odcr weni- 
ger kinetische Lncrgie auf das im Brcnnrauni vorhandene 
Gas uhcrtragen wird. Die Lagc des Intcrvalles kann cine 
kurze odcr lange Zcit vor dem Ziindzeitpunkt liegen. Lrfolgl 
das Uinblasen des Gases kurz vor dcr Zundung, so hat man 

to groBc Wirbel mil vici kinciischer Tincrgie zum Zeilpunkl dcr 
Zundung (hohc Turbulcnzintensitat). lirfolgl das Hinblasen 
des (rases lange vor dcr Zundung, so sind die Wirbel klciner 
geworden und haben ihre kinetische Jincrgic wcilgehcnd 
vcrlorcn. Die Turbulcnzintcnsiiat ist zum Zcitpunkl dcr 

15 Zundung wcilgehcnd abgcklungcn. Die zugegebene Gas- 
mengc kann auch durch den TTintcrdruck variiert werden. 

Ubcr die so steuerbare 'Rirbulenzinlensital wird die 
Brennfunktion zu cincr stcucrharcn GroBc. 



20 



Lin Bcispiei fur die Beladung des Brcnnraumes iibcr die 
HDGH 



In cinem Kurbclwinkcliniervall |KW1, KW2] wird iibcr 
das Ventil VI fur cine bcstimmic Daucr Lufl (odcr auch cin 
Gcmisch aus Kraftsloff und Lufl) in den Brcnnrauni einge- 
blascn. Durch die Lange und die Lagc des Intcrvalls relativ 
zum Zundzcitpunkt (urn 360 KW) werden zum Zeilpunkl 



Die Beladung des Brcnnraums kann erhcblich andcrs 
bcirii Saugrohrmolor crfolgcn. So kann die Beladung z. B. 
25 ausschlicBlich ubcr die TTDGKV crfolgcn und dcr Brcnn- 
rauni kann aufgcladcn werden. Its kann aber auch cin Tcil 
dcr Beladung ubcr das IiinlaBvcntil eincs normalcn Saug- 
rohnnotors crfolgcn. 

Die Beladung des Brcnnraumes ubcr die riDGIs in vcr- 
30 schiedencn Kurbclwinkelintcrvallcn wahrend cincs Motor- 
zyklus von 0 -720 KW ist in Abb. 2 gczcigt. Dabci wird zu- 
nachst Luft, dann cine groBerc Menge magcrcn Cicmischcs 
und dann cine klcinc Mcnge felteren Gemisches zugefuhrt. 
(Mil "feltcrem Gcmisch" ist hicr nicht gemeint, daB einc 
:« Slochiometric klciner als 1 vorlicgt; cs reicht auch cin sto- 
chiomctrischcs Gcmisch fur einc sicherc Zundung). 

In dicscm Bcispiei offnet das Ventil VI wahrend dcr Hin- 
laBphasc zunachst cinmal, urn Luft in den Brcnnrauni zu 
blascn. Dabci soli ubcr das Ventil die Beladung so gcslcucrt 
40 werden, daB wahrend dcr Ab wart she wegung des Kolbcns 
mindestens 1 bar Druck im Brcnnrauni herrscht und damit 
die im Ottomotor wahrend dcr HinlaBphase Liblichcn Dros- 
seiverluslc vermieden werden. 

Dann offnet das Ventil VI in dcrEinlaB- und Komprcssi- 
45 onsphasc, urn dem Brcnnrauni in cinem odcr mchrcrcn KW- 
Intervalien cin magcrcs Gcmisch aus KraflsiofT und Luft zu- 
geben. Dabci kann das Ventil V2 wahrend cincs Offnungsin- 
tervalles von VI cinmal odcr mehrfach flussigen Kraftsloff 
fur einstcllbare Zcitcn dcrim Vormischbcrcich vorlicgendcn 
50 Strouiung zugegeben. In dcr Koinpressionsphasc offnet VI, 
ohnc daB V2 ofTnd und blast cine bcstimmic Mcngc Lufl in 
den Brcnnrauni, urn Turbulenz zu crzeugen. Dieses crfolgt 
nur dann, wenn Kir den Bctriebszusland crhohtc Turbulenz 
von Vorteil ist, d. h. typisch bci Kaltslart, Warmlauf und 
'J ci I last. 

Das lirgebnis dicscr Art dcr Beladung des Brcnnraumes 
ist in Abb. 3 gczcigt. Die in dcr fruhen Phase eingclasscne 
Luft wird sich, wegen dcr nachfolgcnden Beladung mil ma- 
gcrcni KL-Gcmisch, im Wcscntlichen an den Wandcn befin- 
60 den. Dcr anschlicBend zugeruhrle klcincrc fcltcrc Bcrcich 
wird cingeiagcrtin den magcrcn Bcrcich. In dicscr Ladungs- 
schichtung wird durch cine spate Luftcinblasung u. U. ver- 
mchrlc Turbulenz crzeugt. 

Der klcincrc fctlerc Bcrcich wird entweder durch cine 
65 lTcrndzundung (z. B. Zundkcrze) oder durch Sclbstzundung 
entnammt. Die z. B. in der Kornprcssionsphasc zugefuhrte 
Luft crhoht die Turbulenz, so daB der iqammcnkcrn sich 
schncller ausbrcitcn kann. 
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lis ist klar, daB auf dicsc Wcisc viclc vcrschiedcnc Stro- 
mungs- und Vcrbrennungsvcrhallnissc realisierl werden 
konncn, so daB die nachfoJgcnde Verbrennung cflizicnl be- 
gin 11 uBl wird. 

5 

Spczicllc Aspcktc 

Schnclligkcit. des Veniils 

Da die Problcnic, die zur incflizicnlen Verbrennung fuh- to 
ren, hauptsachlich bei KallstarL Warmlauf und 'lei 1 last bei 
millleren TJmdrchungszahlen auflrclcn, miisscn heide Ven- 
ule schneller als 10 msec offnen, urn zumindesl Mchrfach- 
offnungen des Veniils bei diescn millleren Uindrehungszah- 
len zu crmog lichen. Die piezocleklrisch belricbcnen Vcntile, 15 
die hculc fur die Druckvcrlaufsfonuung bei der Dicsclein- 
sprit/.ung entwickeli werden, erf U lien polemic 11 alle moiori- 
schen Anfordcrungen an das Venlil (Dichligkck, Iloch- 
druckfcsligkeit, Tcmpcral.urbelaslbarkeil. . . .), sind schncll 
genug und lasscn sich aueh einfach stcucrn. Da der Hub die- 20 
ser Venlile fur die Linblasung von groBercn Gcmischmcn- 
gen vcrinutlich groBer sein niuB als flir die Hinsprit/.ung von 
Flussigkciten, niuB cine Ubcrsclzung fur einen groBercn 
Hub erfolgen. 

25 

Zundung der Lacking im Brennraum 

Das fel l ere Gemisch wird dem Brennrauni zugcfuhrl. um 
cine sichere Zundung ?.u erreichen (Ladungsschichfung). 
Die Zundung kann enlwcder durch Lrcnidzundung (■/.. B. 'M) 
Ziindkcrzc) oder durch Selbstzundung erfolgen. 

TTier wird nur die Sc Ibsl zundung diskuu era. 

In derspiit.cn Kompressiousphasc wird ein kleinerer lelle- 
rer Bereich in der Schiehtladung crzeugt. Dieses geschieht. 
dadurch. daB im Vonriischbcrcich der slromendcn Lufl fliis- 35 
siger Kra fist off cingcspril/J wird. Der Kraft si off verdampft 
und vermischi sich mil der heiBen Lufl so daB ein fcl teres 
gut brenn bares Gemisch en 1 stent. Die Dauer dieses Vorgan- 
ges hangl sowohl von der Tropic hengroBc und der Tempera- 
t ur der Lufl im Vonnischbereich ab. Liegt die Tempcralur im 40 
Vorniischbc-rcich unicrhalb der Sclbstzundungs tempcralur 
kann im Vonnischbereich keine Selbstzundung auf tret cn. 
Durch die Tempcricrung der Lufl sowic durch die hinrci- 
chendc TropfchcngrdBc wird sichcrgeslcllt, daB S el bst zun- 
dung im Vonnischbereich vertnieden wird. Dazu wird die 45 
Tempcralur der voin Komprcssor zugefuhrten Lufl hinrci- 
chend niedrig gehall.cn. 

Um cine Selbstzundung im Brennraum zu erreichen. wird 
das fctterc Gcmisch bei Kurhclwinkclintcrvallcn in der nichl 
zu spal.cn Komprcssionsphasc cingeblasen. Die Tempcralur 50 
im Brennrauni liegt dann noch tinier der maximalen Tempc- 
ralur, die im obcren Totpunkt durch adiabalischc Komprcs- 
sion errcicht wird. Zu diesem Zeilpunkt soli die Tempcralur 
noch unlcrhalb der Tcmperatur fur Selbstzundung liegen. 
Die Tempcralur ini Brennraum slcigt gegen lindeder Koni- 55 
pression stark an. Durch dicsc verbleibende Kompression 
steigl die Tempcralur im Brennraum uber die Selbst/.un- 
dungstempcralur an. Das Gemisch wird, wie im Diesel mo- 
tor, durch die Kompression cnlzundcl. 

Der Vbrieil der Sclbstziindung ist, daB der felle Ziindbc- 60 
reich der Schiehtladung nichl durch cine gezielle Auslcgung 
der Slromung (fur alle Betricbszuslande!) an die Zundkerze 
gebrachi werden muB. lir kann irgendwo im Brennrauni lie- 
gen und von dorl aus die Verbrennung start cn. Vorzugsweise 
sol lie der felt ere Bereich vielleichl in der Mi tie des Brcnn- 65 
raumes liegen. 

Die Tlochdruck Luftvcrsorgung erfolgl vorzugsweise 
durch Kompression von Lufl durch den zu slcucrndcn Mo- 
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tor (z. B. ein extra Kolben cxlcr indirckl Uber Kompression 
durch vorhandene Kolben). Daher kann die T^uft. im Vor- 
mischbereich cine erhohie Tempcralur haben. Dieses ist ein 
Vbrieil, da die Kraflsloffverdampfung bei crhohl.cn Tempe- 
ra tu re n schneller erfolgl und die Vermischung in kurzen Zci- 
ten erfolgl. 

Allcrnativ kann auch die Zundverzugszcil. die durch die 
Verdampl ung des Kraltslolles und die anschlieBende Vermi- 
schung des gaslormigen KraflstoiTes mil Lull entsteht, zur 
Vermeidung der Sclbsl/.undung im Vormischbcreich einge- 
selzi werden, um den Zundzeitpunkt im Brennraum zu be- 
eind ussen. 

Luflum mantel ung 

Die Linblasung von Lufl zu Begin n der LinlaBphase dienl 
nichl nur zur Vermeidung von Drossclverlusten. Durch die 
spiitcrc Beladung mil (Jemiseh ist das Gemisch in der La- 
dung, bei nichl y.u siarker Verwachung der Ladung, von Lufl 
ummanlell. Der Ladungshereich nahe an der Wand ist also 
nicht brenn bar. Daher werden Warmcvcrlusle durch cine 
hohe. wandnahe Verbrennungstemperalur vennieden. 

Verwaschen der Ladung 

Line ideale Ladungsschichtung ware durch einen iiuBeren 
Lull man I el, einen groBcn Bereich magcren Ciemischcs und 
einen kleincn, in den magcren lei I der Ladung eingelagerten 
fetteren Bereich gegeben. Durch die Stromungsverhalinissc 
werden sich diesc verschiedenen I^ercichc der Ladung, zu- 
mindest an ihren Randern, miteinander vermischen. 

Leistungsvariatit)!! 

Der Molor soil ohne gedrosselle Lufl^.ufuhr arbcil.cn, so 
daB Drosselvcrluste en t fall en. Die Lcistungs variation soli 
liber die Mengc des deni Brennraum uber die TTDGL zuge- 
fuhrtcn tnagcren Gemisches erfolgen. Rs handclt sich um 
cine Quantilalsrcgelung wie bcim Dicselmolor. Die zuge- 
luhne KraftsioiTmcngc wird uber V2 vom Moloniianage- 
menl je nach Belriebszusiand gestcuert. 

Aufladung des Brenn raumes 

Da fur die spate liinblasung von Gascn ohnehin Lufl bei 
hohen Drucken erforderlich ist, kann bei eincr OlTnung des 
Veniils der Brennraum mil mchr als 1 bar beladen werden! 
Die Vbrtcilc der Aufladung fur die Steigerung der Lei st ung 
pro Volumen sind bckannl. Bei hohem und bei ticfeni Druck 
ist die Slarke des Luflslromcs durch die Schallgcschwindig- 
keil begren/.l. Bei hohem Druck ist aberdie Slarke des Lufl- 
stromcs entsprechend der hohercn Dichle groBer. Durch die 
clckfronischc Ansteuerung des Ventils kann dem Brennraum 
Lufl zu vielcn verschiedenen Zcitpunkten inncrhalb des Ver- 
brennungszyklus zugciuhrt werden. Dieses ist fur die flexi- 
ble Sieucrung der Ablaule von Vortcil. 

Verbrennung sen wie rig zu brennender Gemische 

Durch die mil der TIDGli mogliche slarke Lrhohung der 
Turbulenz (und dcren Variabilital) zum Zeilpunkt der Zun- 
dung konncn auch sons! nur schwierig vollslandig zu vcr- 
brennende Gemische sauber verbrannt werden. So isl die 
TTDGL von besonderem Vbrieil bei der Verbrennung mage- 
rer Ciemische. Die Anfordcrungen an die Qualilat des Kraft- 
sfofl'es sind daher gering und es lasscn sich auch sonst 
schwer bre nn bare Gemische verbrennen. 
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Texi /.u den Abbildungen 
Abb. 1 

Anordnung fur die Jlodidruckgemischeinblasung 5 

Die Tlochdruckgemischeinblasung erfolgl ubcr Vor- 
mischbereieh VM, der mil Lull bei hohem Druck versorg! 
wird, /.. B. ubcr einen Kompressor der voni laufenden Motor 
be trie ben wird, , 0 

Ubcr das Venlil V2 wird dem Vormischbereieh fltissiger 
Kraflsloff yjjgcfuhrl. Ubcr das Venlil VI wird Lufl odcr Gc- 
misch direkl dem Brcnnraum zufuhri, d. h., das Venlil VI 
mundet ini Brcnnraum unci sehlielSi aul der Brennraumscile 
ohne Nischen ab. J5 

Offnel nur das Venti! V!, so wird dem Brennrauni nur 
Lufl zugcfuhri. Das Venlil soil (/.. B. iibcr eine pie/oelekiri- 
schc Anslcucrung) cine so kur/.e Oil nung.sdaucr (unlcr 10 
msec) haben, daB auch bei holier Umdrchungs/ahl mehrfaeh 
Gas in den Brcnnraum cingeblasen wcidcri kann. Auch das 20 
Venlil V2 soli schncll offnen, uni der im Vormischbereieh 
flicBcndcn Lufl mehrfaeh unlersehiedliche Mengen Krali- 
sioff zugeben xu konnen. 

Abb. 2 25 

Ubcr das Vcntil VI wird dem Brcnnraum in eincm Vcr- 
brennungszyklus von 0-720° KW mehrfaeh cnlwedcr Lufl 
odcr Kralisloff-Lufl-Gemisch zugcfuhri. Wahrend der Off- 
nungszcil von VI kann auch das Venlil V2 mehrfaeh geoff- 30 
net werden, um dem Luflslrorn Kraftstoff zuzugeben. Das 
Molormanagemcni sleucri fur beide Venule jewcils Off- 
nungsdauer uud Lage des Offnungsinlcrvalls* rclaliv /um 
Kurbclwinkel. Die Offnungsintcrvallc der Venule sind bci- 
spiclhafl angedeulei durch das Symbol | ]. 35 

Im angegebenen Beispiel wird dem Brcnnraum zunachsl 
Lufl im Interval! dann magcres Kraftsloff-Lufl-Gc- 
rnisch im Inlcrvall |2|, dann im Inlcrvall |3| cine klcinc 
Mcngc fciicrcs Gcmisch zugegeben. Im Inlcrvall [2] wird 
ubcr V2 iin Vergleich zur Luflmcnge wenig KraflslolT, im 40 
Inlcrvall |3| wird iiber V2 im Vergleich zur Luflnicngc viel 
Kraflslorf zugegeben. Die resuliierende Ladung beslehl 
dann aus eincm groBcn in Lull cingebcticten magcren Bc- 
reich, in den cin kleinerer fcltcrcr Bcreich eingebctlcl isl. 
Gegcn Lndc der Komprcssionsphasc in |4| wird dem Brcnn- 45 
raum Lufl zur Sleuerung der Turbulcnz zugegeben und wah- 
rend der Verbrcnnung |5] noch einmal Lufl zur Nachver- 
brennung. 
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eincm Vormischbereieh in den Brcnnraum cingeblasen 
werden, 

wobei dem in den Brcnnraum slromendcn Gas durch 
cin /.writes im Vormischbereieh miindendes Venlil V2, 
das wahrend einer Offnung von Venlil VI ein- odcr 
mehrmals flussigen Kraflsloff in die cinstromende Lufl 
spritzt, cine modulicrlc Slochiomelrie aufgepragi wird 
wobei beide Venlile voni Molormanagemcni, in Ab- 
hangigkeil voni Bciricbszusland, so gesieueri werden, 
daB die Gcmischein vorwahlbaren Kurbclwinkelinler 
vail en cingeblasen werden und 

daB im Brcnnraum cine Ladungsschichlung mil cinem 
(unter Umslanden luflumschiossenen) groBen magcren 
und cinem kleineren fcllen Bcreich cntslehu 
und daB der klcinerc fetlere Bcreich durch die Kom- 
pression gczundcl wird, 

und daB mindestens eine Offnung des Vcnlils VI zur 
Sleuerung der Brcnnfunkiion crfolgt. 

2. Anordnung zur Bcladung und Sleuerung cines Mo- 
Lors nach Anspruch 1, dadurch gckennzcichncU daB 
rnindeslens eine Offnung des mehrfaeh offnenden Vcn- 
lils zur Sleuerung der Brcnnfunkiion crfolgt. 

3. Anordnung zur Bcladung und Sleuerung eincs Mo- 
tors nach Anspruch 1, dadurch gckcnnzeichnel, daB die 
Venlile mil sehnellcren Oflnungszcitcn als 10 msec ar- 
bei ten. 

4. Anordnung zur Bcladung und Sleuerung eincs Mo- 
tors nach Anspruch 1 , dadurch gckcnnzeichnel, daB das 
odcr die Venlile piczociektrisch bcirieben werden und 
der Hub des Vcnlils durch cine Ubersctzung vergroBcrl 
wird. 

5. Anordnung zur Bcladung und Sleuerung eincs Mo- 
tors nach Anspruch 1 , dadurch gekennzcichiiel., daB das 
eingeblascne Gcmisch durch Kompression entflainml 
wird. 

6. Anordnung zur Bcladung und Sleuerung cines Mo- 
tors nach Anspruch 1 , dadurch gckennzeichnct, daB cin 
zweiles (u. U. baugleiches) Venlil als AuslaBvenfil vcr- 
wendct wird. 

7. Anordnung zur Bcladung und Sleuerung cines Mo- 
tors nach Anspruch 1 , dadurch gckcnnzeichnel, daB das 
Venlil fur eine Aufladung des Brennraums verwendet 
wird. 



Tlicrzu 3 Scite(n) Zcichnungcn 



Abb. 3 50 

Die resuliierende Ladung im Brcnnraum hal in Wandniihc 
eine Schichl Luft, so daB Wanneverlusle zur Wand verklei- 
nen werden. In diesc Lufl isl magcres CJemisch cingebcllet. 
Durch die Mengc des magcren Gcmisches soil die Ixisluny 55 
des Moiors variieri werden. Lingebcilci in der magcren La- 
dung isl ein klciner Bcreich mil fcllcrcm CJcmisch (z. B. A = 
1.0), der zur sichcren Zundung dient. Line OHnungsphasc 
des Vcnlils VI dient zur Lrzeugung vcrmehrlcr r iurbulcnz. 

60 

l^lcni.anspruche 

I. Anordnung zur Bcladung und Sleuerung eincs Mo- 
iors, dadurch gckcnnzeichnel, daB 

ubcr ein direkl im Brcnnraum mundendes Venlil VI, 65 
das wahrend cines Motor Zyklus mehrfaeh geoflhet 
wird, Lufl odcr Kraflsioff- Lufl-Gcmischc mil Sioehio- 
melrien zwischen X = 0.8 und 00 mil hohem Druck aus 
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